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Notre planète subit depuis ces quatre dernières décennies des
évolutions climatiques, écologiques, démographiques et écono-
miques qui peuvent favoriser la résurgence des principales mala-
dies à transmission vectorielle dont l'impact sanitaire, socio-éco-
nomique et politique est important. Dans ce cadre, le palu-
disme, endémique autrefois en Europe et éradiqué au milieu du
xxe siècle, réapparaît sous les feux de l'actualité scientifique
européenne. Des foyers ont été répertoriés ces dernières années
aux frontières de l'Europe en Azerbaïdjan, Turquie et Géorgie où
cette maladie avait disparu après la Seconde Guerre mondiale
(WHO, 2007). Quelques cas isolés de transmission autochtone ont
été reportés ces dernières années en Europe, poussant les scienti-
fiques à s'intéresser à nouveau à cette maladie et à s'interroger sur
le risque de ré-émergence du paludisme en Europe et notamment
en France (WHO, 2007 ; BALDARI et al., 1998 ; KRÜGER et al.,
2001 ; CUADROS et al., 2002 ; KAMPEN et al., 2003 ; ARMENGAUD




Le paludisme est une parasitose due à un hématozoaire du genre
Plasmodium. Quatre espèces peuvent toucher les humains:
P. falciparum, P. vivax, P. malariae et P. ovale, causant annuellement
300 millions d'accès et plus de 1 million de décès.
Le paludisme sévissait en France métropolitaine dans de nombreuses
régions marécageuses comme les Landes, la Dombes, la Bretagne,
l'Alsace, la Camargue, la Sologne, le Roussillon et dans certaines
zones de Corse. Cette maladie y était endémique jusqu'au début
du xxe siècle et la transmission de l'hématozoaire du paludisme
était assurée par des espèces locales de moustique, du genre
Anopheles. Plusieurs facteurs entraînèrent la régression puis la
disparition définitive de cette maladie. I..:amélioration des conditions
de vie et le recours systématique au traitement par la quinine
eurent un impact majeur. La lutte antivectorielle et l'assèchement
des marais par la mise en valeur des terres contribuèrent également
à cette régression. La Camargue fut le dernier foyer actif en
France continentale et il s'éteignit à la fin de la Seconde Guerre
mondiale (SAUTET, 1944). De nos jours, les seuls cas répertoriés de
paludisme en France sont des cas de paludisme importé, c'est-à-dire
des personnes contaminées au cours d'un voyage en zone endémique
(majoritairement en Afrique de l'Ouest) et qui expriment des symp-
tômes cliniques de retour en France. Ainsi, 3442 cas de paludisme
importé ont été notifiés en 2004, correspondant à 6 109 cas estimés.
Quelques rares cas accidentels (greffe, transfusion ... ) ont été
reportés également (LEGROS et al., 2006).
Malgré la diminution des populations de moustiques suite à l'assè-
chement de certaines zones marécageuses au cours du siècle dernier
et aux opérations de démoustication actuelles, les Anopheles sont
toujours présents en France et en populations importantes à certains
endroits, notamment en Camargue. Cette situation est caractérisée
par l'expression «anophélisme sans paludisme ». Dans ce cadre,
l'hypothèse de la reprise de cycles vectoriels autochtones impliquant
les espèces Anopheles locales en Camargue suite à l'introduction
régulière de Plasmodium par les différents flux humains (touristes,
travailleurs saisonniers ... ) mérite d'être considérée. I..:évaluation
de ce risque implique l'étude du système vectoriel potentiel, dont
la compréhension nécessite une approche globale s'intéressant à
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l'homme, hôte unique et réservoir de Plasmodium, aux espèces
d'Anopheles, moustiques vecteurs potentiels, et à l'environnement
dans lequel humains et Anopheles évoluent. Cétude du cycle vec-
toriel potentiel du paludisme en Camargue se pose de la manière
suivante:
- Existe-t-il des moustiques capables de transmettre les
Plasmodium en Camargue?
- Ces moustiques piquent-ils les humains?
- Ces moustiques rencontrent-ils des porteurs de Plasmodium en
Camargue?
Afin de trouver des réponses à ces questions et d'appréhender le
risque de ré-émergence du paludisme en Camargue, l'interdisci-
plinarité est indispensable. Différentes disciplines des sciences
sociales et des sciences biologiques sont mobilisées.
Dans l'exemple présenté dans ce texte, les données entomolo-
giques, du milieu et celles issues des sciences sociales, actuelles
et historiques, ont été obtenues par différentes équipes de
l'Institut de recherche pour le développement (IRD), du Centre
national de la recherche scientifique (CNRS), du Centre de
coopération internationale en recherche agronomique pour le
développement (Cirad), de l'Entente interdépartementale pour la
démoustication (EID-Méditerranée), de l'Institut universitaire
professionnel, Environnement technologies et société de l'univer-
sité de Provence (IUP-ENTES), du Centre national de référence
de l'épidémiologie du paludisme d'importation et autochtone
(CNREPIA) et des hôpitaux régionaux.
Quelques éléments
sur le cycle du Plasmodium
et ses vecteurs
Pour assurer sa descendance, la femelle moustique doit effectuer
des repas de sang. Le choix de l'hôte est conditionné par la biologie
de l'espèce: anthropophile strict, mammophile, ornithophile ou
opportuniste. À la suite de la piqûre, la femelle entre en phase de
repos pendant laquelle la digestion du sang assure le développement
des œufs. Arrivés à maturité, les œufs sont pondus sur un plan
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d'eau, le choix de celui-ci dépendant de l'espèce (préférence stricte
pour certains milieux, ubiquité ... ). Après la ponte, la femelle
recherche à nouveau un hôte, réalise un repas de sang, effectue
un nouveau cycle et ainsi de suite jusqu'à sa mort (la durée de vie
des moustiques dépendant des facteurs climatiques et de l'accès
à la nourriture). La période séparant deux piqûres définit le cycle
trophogonique. Les œufs éclosent et libèrent des larves aquatiques
qui se développent et évoluent en nymphes qui se métamorphosent
en adultes ailés mâles ou femelles.
La femelle peut s'infecter en réalisant un repas de sang sur un
homme porteur du stade gamétocyte des Plasmodium. Les parasites
réalisent alors un cycle, appelé cycle sporogonique ou extrinsèque,
au cours duquel ils migrent de l'intestin aux glandes salivaires du
moustique. Le stade sporozoïte des Plasmodium sera injecté à un
humain lors d'une piqûre ultérieure. La durée de ce cycle varie
d'une dizaine à une trentaine de jours en fonction de l'espèce
plasmodiale et de la température (au-delà d'une température seuil
au-dessous de laquelle le cycle est bloqué: 18 oC pour P. falciparum
et 15-16°C pour P. vivax (MACDoNALD, 1957). De plus, des facteurs
génétiques de la femelle Anopheles déterminent la possibilité pour
le Plasmodium de réaliser complètement le cycle extrinsèque: cette
compatibilité entre le parasite et le vecteur est appelée compétence
vectorielle.
La sommation de ces différents facteurs (préférences trophiques,
durée du cycle trophogonique, longévité des femelles, durée du
cycle extrinsèque) combinés à l'abondance des femelles détermine
la capacité vectorielle qui renvoie à l'efficacité du vecteur dans un
environnement donné.
Le risque de ré-émergence
du paludisme en Camargue:
une approche interdisciplinaire
Existe-t-il des moustiques capables
de transmettre des Plasmodium en Camargue?
Un moustique sera un vecteur potentiel s'il est présent, voire
abondant dans un milieu donné, s'il pique les humains, si sa
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durée de vie dépasse celle du cycle sporogonique et s'il est com-
pétent vis-à-vis de Plasmodium. L'étude de ces critères nécessite
la mobilisation de méthodologies et compétences variées et com-
plémentaires.
Étude du milieu
La Camargue est une zone humide qui couvre le delta du Rhône
qui s'étend du Grand-Plan-du-Bourg à l'est au canal de Pécaïs à
l'ouest. Marais, étangs et rizières en constituent une part impor-
tante. I..:ensemble de cette région est alimenté en eau douce
depuis le Rhône par un réseau dense de canaux d'irrigation et de
drainage qui sert essentiellement à l'alimentation en eau des par-
celles rizicoles. La disponibilité de la ressource a entraîné son uti-
lisation pour l'alimentation des milieux «naturels» (marais,
étangs) à des fins cynégétiques, d'élevage, de conservation de
la nature, ou de récolte du roseau. Le réseau de canaux de drai-
nage permet de gérer selon les besoins l'ensemble de ces milieux
humides et contribue à l'artificialisation du fonctionnement
hydrologique du delta et, in fine, à une tendance à la perma-
nence de l'eau tout au long de l'année dans les milieux naturels.
Cette région est également caractérisée par une nappe phréatique
salée, peu profonde et dont les effets influencent la salinité des
sols. Celle-ci dépend de la distance par rapport à la côte et de la
fréquence de submersion du sol en eau douce. La flore des marais
dépend de la salinité et de la xérophilie. Ces deux facteurs
conjoints, combinés à la pression de pâturage, déterminent dif-
férentes associations végétales et donc différents types de
marais. La Camargue est ainsi couverte d'une juxtaposition de
milieux différents (DERVIEUX et al., 2002 ; AZNAR et al., 2003).
Dans ce contexte fortement anthropisé, la compréhension du
milieu passe nécessairement par la compréhension des interac-
tions homme/milieu. De plus, la caractérisation et la cartographie
de la Camargue pour cette étude ont nécessité d'inclure la
composante vecteur dans la réflexion pour identifier les déter-
minants pertinents. Finalement, botanique, sciences sociales et
biologie ont interagi pour produire une cartographie mobilisant
relevés de terrain, images satellites et systèmes d'informations
géographiques.
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Inventaire et dynamique des populations
d'Anopheles en fonction du climat et du milieu
Des prospections entomologiques poussées ont été menées régu-
lièrement dans deux zones représentatives de Camargue, dans le
secteur de la Tour-Carbonnière à l'ouest, celui des marais du
Vigueirat à l'est (fig.l). Différentes méthodes de captures d'adultes
Figure 1.
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et de larves ont été utilisées en différents points de mars à
décembre 2005, en lien avec différents milieux. La détermination
des différentes espèces a nécessité dans certains cas, le recours
aux outils de biologie moléculaire (PRüFT et al., 1999). Plus de
680000 moustiques ont été récoltés dont 131 050 Anopheles.
Quatre espèces d'Anopheles ayant des variations spatiales





































Dynamique saisonnière d'An. melanoon et An. hyrcanus
à la Carbonnière en 2005.
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Figure 2b.
Dynamique saisonnière d'An. melanoon, An. algeriensis et An. hyrcanus
au marais du Vigueirat en 2005.
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Abondance d'An. melanoon et An. hyrcanus
en fonction des points et milieux de capture.
An. hyrcanus o An. me/anaan
An. algeriensis, An. atroparvus. Les dynamiques de populations
sont différentes: An. hyrcanus et An. me/anoon sont présents en
été, tandis que An. algeriensis et An. atroparvus, peu abondants,
sont présents respectivement au printemps et en hiver (PONÇON
et al., 2007).
Longévité des anophèles
À l'échelle d'une population, la durée de vie des femelles Anopheles
est estimée à partir du taux de parturité de la population (pro-
portion de femelles ayant pondu au moins une fois), qui a été
déterminé après dissection des ovaires de femelles capturées
(DETINOVA, 1962).
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Compétence vedorielle
Des expériences de transmissions expérimentales ont été menées
en laboratoires sécurisés. Des populations locales d'Anopheles ont
été gorgées sur des membranes artificielles leur permettant d'in-
gérer du sang infecté. Le suivi des infections a permis d'étudier la
compétence des espèces Anopheles françaises vis-à-vis des souches
de P. falciparum tropicaux. Ce travail a démontré que, si la com-
pétence des Anopheles de Camargue vis-à-vis des P. falciparum
tropicaux est faible, elle n'est pas pour autant nulle.
Les résultats concernant la présence des vecteurs potentiels, leur
longévité et leur compétence vectorielle, combinés à la cartographie
déterminent la répartition spatio-temporelle des espèces anophèles
susceptibles de transmettre des Plasmodium. Le milieu et les facteurs
climatiques permettent de détecter les zones entomologiquement
à risque à l'intérieur desquelles le contact entre ces Anopheles et
les humains doit être étudié.
Ces moustiques
piquent-ils les humains?
I.:un des éléments clés du cycle de transmission du paludisme
réside dans le contact entre l'homme et les Anopheles - contact
indispensable pour que le moustique s'infecte et pour assurer la
transmission. Deux composantes interactives déterminent ce
contact: le comportement trophique des Anopheles (c'est-à-dire
l'hôte sur lequel et la période pendant laquelle seront pris
préférentiellement les repas de sang, ainsi que leur fréquence) et
la présence ainsi que les comportements des humains.
Le comportement trophique est déterminé par trois facteurs: la
préférence d'hôte, la durée du cycle trophogonique et le rythme
journalier d'activité (heures préférentielles des repas de sang:
crépuscule, nuit. .. ). I.:efficacité d'un vecteur dépend du choix de
son hôte (un bon vecteur de paludisme doit piquer l'homme) et
de la fréquence des piqûres (plus le cycle trophogonique est court,
plus le vecteur piquera fréquemment). Le rythme journalier
d'activité du moustique influe sur les possibilités de contacts
avec l'hôte.
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De plus, quand bien même un moustique serait disposé à piquer
un homme, il est nécessaire qu'un humain soit disponible pour
ce repas de sang, c'est-à-dire qu'il soit présent dans l'environnement
du moustique et qu'il ne se protège pas suffisamment contre les
piqûres.
Afin de trouver une réponse à la question «ces moustiques
piquent-ils l'homme? », une étude des contacts homme/vecteurs
en fonction du comportement trophique des Anopheles, de la
distribution spatio-temporelle et du comportement des humains
s'imposait.
Étude du comportement trophique
des anophèles
L'étude du choix de l'hôte a été menée par des piégeages sur
différents hôtes (homme et cheval) et par l'analyse des repas de
sang des femelles Anopheles capturées gorgées [cette analyse fait
appel à une technique de type ELISA (BElER et al., 1988)].
Des différences nettes ont été observées dans le comportement
des espèces, An. hyrcanus étant très anthropophile tandis que
An. melanoon, piquant rarement l'homme, est très zoophile.
Tableau 1.
Captures sur appât cheval et humain
au marais du Vigueirat en 2005
(données compilées de 3 nuits de capture











Les captures d'adultes ont révélé une activité forte des femelles
An. hyrcanus en début de nuit tandis que An. me/anoon semble
plus actif en seconde partie de nuit.






























































































































































































































































































































































Étude de la distribution
spatio-temporelle des hommes
La répartition spatio-temporelle des humains a été répertoriée
par des enquêtes socio-anthropologiques, en caractérisant la
population et ses activités en lien avec le milieu sur une des deux
zones de capture de moustiques. Ce travail a été réalisé à l'échelle
annuelle et journalière - le choix des critères caractérisant la
population étant lié à la composante vecteur (Langewiesche,
Rapport «Eden-volet sciences sociales », 2005). Cette étude
reporte des variations temporelles importantes dues aux activités
touristiques dans cette zone. On peut compter 340 personnes par
jour en hiver et autour de 2 000 en été. La distribution spatiale
des humains varie également dans l'année et dans la journée en
fonction de leurs activités (agricoles ou touristiques). Cette étude
permet d'identifier des groupes (riziculteurs, viticulteurs, coupeurs
de roseaux, éleveurs et chasseurs) exposés aux Anopheles, sur la
Figure 4.
Répartition spatiale des activités agricoles et touristiques dans la zone
d'étude de la Carbonnière en 2005.
c : coupe de roseaux
ch . chasse à l'eau
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Tableau 3.
Estimation du nombre de personnes présentes dans la zone d'étude
de la Carbonnière par jour pour les différents mois de l'année 2005
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Habitants
permanents 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Travailleurs réguliers
horticulture 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
viticulture 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
maraîchage, Copam 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
maraîchage, Soproma 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
riziculture 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Travailleurs réguliers
Total 70S 70S 70S 70S 70S 70S 70S 70S 70S 70S 70S 70S
Suivi scientifique
personnel EID 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
personnel Scamandre 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Suivi scientifique
Total 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Travailleurs saisonniers
viticulture 0 0 0 0 0 0 0 20 20 20 5 5
élevage 0 0 0 6 6 6 6 6 6 0 0 0
coupe du roseau 1 1 1 0 0 0 10 10 0 0 0 3
maraîchage, Copam 10 10 20 20 60 60 40 40 10 10 10 10
maraîchage, Soproma 0 0 0 40 40 40 0 0 0 0 0 0
Travailleurs saisonniers
Total 77 77 27 66 706 706 56 76 36 30 75 78
Activités touristiques
visite de rizière 0 0 0 0 4 1 17 17 17 0 0 0
visite en 4x4 0 0 0 0 5 5 20 20 0 0 0
visite guidée 0 0 1 1 1 1 2 2 1 1 0 0
visite en péniche 0 0 0 0 200 600 800 800 800 200 0 0
camping 0 0 0 100 100 100 600 600 100 0 0 0
hôtel~gîtes 0 0 0 50 50 300 300 300 300 0 0 0
Activités touristiques
Total a a 757 360 7007 7739 7739 7278 207 a a
Activités de loisirs
chasse/pêche 13 13 0 0 0 0 0 13 13 13 13 13
Total 337 337 335 530 779 1426 2108 2141 1580 557 341 344
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base de leurs activités dans des milieux favorables aux Anopheles,
ou proches de ceux-ci, et à des horaires correspondant à l'activité
des vecteurs potentiels. De plus, les touristes, en particulier les
étrangers, sont également très exposés aux piqûres de moustiques,
moins par leurs pratiques que par leurs comportements peu
adaptés à la nuisance.
Étude des comportements humains
Les premiers résultats mettent clairement en évidence des différences
d'exposition des différents groupes humains face aux piqûres des
moustiques. Les résidents se protègent mieux des moustiques
que ne le font les touristes et visiteurs peu familiarisés à cette
nuisance.
Les comportements spécifiques de chaque groupe d'humains
combinés aux variations spatio-temporelles de leur présence
permettent d'établir une carte des humains «disponibles» pour
les repas de sang des Anopheles, carte qui varie au cours de la
journée et de l'année.
Le croisement des données concernant les moustiques et les
humains permet ainsi de cartographier des zones de contacts
entre humains et vecteurs en Camargue, définissant ainsi des
zones de transmission potentielle. À l'intérieur de ces zones, la
rencontre d'un Anopheles capable de transmettre les Plasmodium
avec un homme porteur de parasites pourra initier un cycle de
transmission. Il est donc nécessaire de déterminer la distribution
spatio-temporelle des humains porteurs de Plasmodium en
Camargue.
Ces moustiques rencontrent-ils
des Plasmodium en Camargue ?
La transmission autochtone du paludisme ayant cessé en
Camargue depuis le milieu du xxe siècle, les seules sources
actuelles de parasites sont représentées par les cas de paludisme
importé ou les porteurs chroniques de parasites (après une pre-
mière contamination par les Plasmodium, on observe un portage de
parasites dans l'organisme qui varie de quelques mois à plusieurs
années en fonction de l'espèce plasmodiale impliquée et d'une
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éventuelle immunité). Ces sources de parasites dépendent exclu-
sivement des mouvements de populations pour lesquels les
déterminants sociaux et économiques sont importants.
Le paludisme importé
Ce travail a été réalisé à 2 échelles: échelle locale et échelle nationale.
[échelle locale a impliqué les hôpitaux régionaux qui recensent les
cas de paludisme diagnostiqués dans leurs services. L'approche
nationale a utilisé les données collectées par le CNREPIA auprès
des hôpitaux du territoire français.
[espèce plasmodiale dominante est P falciparum avec un pic des
cas en septembre (correspondant au retour des vacances) (DANIS
et al., 2002 ; LEGROS et al., 2006). Les contaminations ont lieu
majoritairement en Afrique de l'Ouest avec des variations régio-
nales comme à l'hôpital de Marseille où l'on diagnostique des
contaminations originaires principalement des Comores. Leur
distribution spatiale est très hétérogène dans le Sud-Est de la France
et les grandes agglomérations (Marseille, Nîmes et Montpellier)
concentrent la majorité des cas.
La caractérisation de ces cas révèle que la majorité des personnes
concernées sont des immigrés de première ou seconde génération
retournant dans leur pays d'origine pour les vacances (LEGROS
et al., 2006). I..:étude de la population camarguaise permet donc
d'identifier les communautés immigrées (de première ou seconde
génération) et fournit donc une première approche de la distri-
bution spatio-temporelle des parasites importés. Encore une fois,
l'interdisciplinarité s'impose dans la mesure où des facteurs
sociaux (dépendant eux-mêmes d'un contexte historique et éco-
nomique) déterminent la répartition des parasites importés.
Études des flux de population
Parallèlement aux parasites importés donnant lieu à des cas
cliniques, l'introduction de Plasmodium peut également être le
fait de personnes porteuses chroniques, en provenance de zones
endémiques. Il est donc nécessaire de répertorier et caractériser
les flux de populations en provenance de zones endémiques
aboutissant en Camargue. Dans ces flux, certains individus
pourront correspondre à des porteurs chroniques.
O SO_C_IÉ_T_ÉS_,_E_NV_I_RO_N_N_E_M_E_NT_S_'_SA_N_T_É _
[étude préliminaire a révélé l'existence de 2 types de flux: des
résidents camarguais se rendant en zones endémiques et reve-
nant en Camargue (essentiellement touristes, professionnels et
chasseurs/pêcheurs en safaris) et des résidents de zones endé-
miques de passage en Camargue (essentiellement touristes et
travailleurs saisonniers). La majorité des touristes camarguais se
rend plutôt en Afrique du Nord, zone où l'incidence du paludisme
est quasi nulle. Les travailleurs saisonniers proviennent essen-
tiellement du Maghreb, et les touristes étrangers de zones non
endémiques. Finalement, ce travail a mis en évidence un risque
faible d'introduction de parasites par des flux de personnes
porteuses chroniques (BERTEME5 et al., 2006).
L'introduction de Plasmodium dans des zones de transmISSIOn
potentielle (identifiées à l'issue des 2 premières étapes) peut per-
mettre d'initier un cycle de transmission autochtone. l:étude de
la distribution spatio-temporelle des hommes porteurs de
Plasmodium dans l'ensemble de la Camargue permettra donc
d'évaluer le risque de ré-émergence du paludisme en Camargue.
La caractérisation de ce risque passe, in fine, par le croisement de
3 distributions spatio-temporelles en lien avec le milieu (moustiques
capables de transmettre des Plasmodium, humains disponibles
pour les piqûres de ces moustiques et humains porteurs de
Plasmodium) et l'identification de facteurs clés caractérisant les
zones où ces 3 distributions se superposent.
Conclusion
Cette étude illustre la nécessité d'une approche interdisciplinaire
afin d'évaluer le risque de ré-émergence de paludisme. La mise en
commun des résultats de chacune des disciplines participantes
permet d'aborder ce risque avec plus de réalisme. La biologie
étudie les Anopheles et leur compétence vectorielle, l'anthropologie
caractérise la population humaine au niveau local et les flux de
populations humaines vers la Camargue, l'épidémiologie fournit
des données concernant le paludisme importé en France, l'écologie
permet d'aborder les questions relatives aux habitats des vecteurs,
la géographie permet de spatialiser les données. De plus, l'approche
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interdisciplinaire souligne l'importance des facteurs historiques,
culturels et sodo-économiques qui conditionnent le risque vectoriel
en Camargue, «contexte naturel fortement anthropisé ». Ainsi,
les changements dans l'utilisation du sol, l'urbanisation montante
dans certaines zones de Camargue et le développement du tourisme
et des loisirs influencent de manière importante les contacts pos-
sibles entre les humains et les Anopheles, en modifiant la densité
et la répartition de ces deux derniers.
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